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摘 要 水 稻 是 我 国 重要 的 粮食 作物 ， 由 子 圳 菌 (Masgmnraportpe oryzae) 所 引起 的 稻 瘟 病 是 水 稻 生 产 活动 中 的 宇 
要 限制 因子 之 一 , 每 年 给 水 稻 生 产 造成 巨大 的 经 济 损失 . 随 着 水 稻 及 稻 瘟 菌 全 基因 组 测序 工作 的 完成 ,水 稻 和 和 
稻 瘤 菌 间 的 互 作 机 制 已 日 渐 明 良 。 水稻 对 稻 瘤 菌 的 抗 性 主要 来 自 于 自 役 体 内 天 然 免 疫 机 制 对 病原 菌 入 侵 的 有 
效 阻止 , 同时 病原 菌 能 够 通过 抑制 水 稻 的 基础 免疫 从 而 使 易 感 水 稻 品 种 致 病 . 稻 瘟 病 的 爆发 和 流行 需要 具备 3 
个 必要 的 条 件 : 易 感 水 稻 品 种 、 致 病 的 稻 瘟 病菌 群 以 及 适宜 致 病 的 气象 因素 。 因 此 气象 因素 是 控制 稻 瘟 病 爆 
RA E edipi 本 文 立足 于 近年 来 的 研究 成 果 ， 从 稳 瘟 菌 侵 染 过 程 、 稳 瘟病 发 病 过 程 及 特 
、 水 稻 抗 病 机 理 等 方面 对 水 稻 和 稻 瘟 菌 的 互 作 机 制 进行 了 综述 ,同时 分 析 了 温度 、 光 照 、 湿 度 等 气象 因素 
e A A 并 初步 对 其 影响 稻 瘟 病 爆 发 和 流行 的 分 子 机 制 进行 探讨 ， 以 寻求 防治 和 
控制 稻 瘟 病 发 生 、 发 展 的 最 佳 方 法 ,为 合理 防 控 稻 瘟 病 提 供 理 论 依据 和 帮助 . 
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Abstract Rice is an important food crop in China. Rice blast, a disease caused by ascomycetes (Magnaporthe oryzae), is one 
of most limiting factors of rice production in the country, which results in huge economic losses to the rice production each 
year. With the completion of whole genome sequencing of rice and M. oryzae, the interaction mechanism of rice and M. oryzae 
has become much clearer. Resistance to rice blast fungus can effectively prevent the invasion of pathogenic bacteria through 
the natural immune system of rice. Also pathogens can cause diseases in susceptible rice varieties by inhibiting innate immune 
system of rice. Outbreaks of rice blast and popular occur under three necessary conditions — susceptible rice variety, 
pathogenic bacteria and pathogenic meteorological factors. Thus the meteorological factors for the outbreak and epidemics of 
rice blast play an important role. Based on research achievements in recent years, this paper summarized the interaction 
mechanism of rice and M. oryzae from the pointing of pathogenic process of M. oryzae and rice resistance, discussed the 
effects of temperature, illumination, humidity and other meteorological factors on the pathogenesis of M. oryzae and disease 
resistance of rice. The paper further explored the molecular mechanism of invasion of rice blast epidemic caused by the factors, 
expecting to find the best ways for preventing and controlling rice blast. Finally, the paper provided theoretical evidences in 
support of proper prevention and treatment methods of rice blast. 
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TRTR Jos ke ZK f (Oryza sativa) 最 为 严重 的 病害 之 
一 ,在 我 国 的 南北 稻 区 均 有 发 生 ， 严重 时 能 使 水 稻 
减产 约 4096-5094, 如 2014 年 ， 在 安徽 蚌埠 等 地 区 
爆发 的 稻 瘟 病 导致 了 当地 种 植 的 “两 优 0293 7K38 RR 
生 大 面积 减产 ， 有 的 地 方 其 至 绝收 MAA ESE 
稳 瘟 病 的 病原 真菌 ， 是 一 种 半 活 体 营 养 学 型 丝 状 子 
圳 真菌 ,可 以 使 包括 小 麦 和 水 稻 等 经 济 作 物 在 内 的 
几 十 种 植物 致 病 5J。 早 在 2005 f£, ARANEA 
组 测序 就 已 完成 启 ， 其 基因 组 全 长 大 约 为 40 Mb, 编 
码 约 1.1 万 个 基因 Di。 

和 其 他 农作物 病害 一 样 ， 稻 瘟病 的 爆发 和 流行 
需要 具备 3 个 必要 的 条 件 : 易 感 水 稻 品 种 、 致 病 的 
稻 癌 病菌 群 以 及 适宜 致 病 的 环境 和 气象 因素 [sl。 
此 气象 因素 在 稻 瘟 病 发 病 过 程 中 起 到 了 非常 重要 的 
作用 。 适 宜 的 环境 条 件 能 够 诱导 稻 瘟 病 的 爆发 ， 反 
<, 即使 致 病 的 稻 瘟 病菌 与 易 感 水 稻 植 株 发 生 接触 ， 
水 稳 也 不 会 发 病 。 

近年 来 人 们 对 稳 瘟 菌 与 水 稳 相 互 作用 的 了 解 已 
经 非常 深入 ， 然 而 对 于 光照 、 温 度 和 湿度 等 气象 因 
素 影 响 稻 瘟 菌 致 病 力 和 水 稻 抗 病 性 分 子 机制 的 研究 
则 刚刚 起 步 。 而 充分 了 解 气象 因素 在 稻 瘟 病 发 病 过 
程 中 的 作用 及 其 背后 的 机 理 ， 对 防 控 稻 瘟 病 的 爆发 
和 流行 具有 重要 的 指导 意义 。 

1 稳 瘟 菌 侵 染 水 称 的 过 程 

稳 瘟 菌 侵 染 水 稻 的 过 程 可 以 被 分 为 5 步 ， 即 : 
1) 孢 子 吸 附 与 萌发 ; 2) 芽 管 (germ tube) 的 生成 ; 3) 附 
着 胞 (appressorium) 形 成 ; 4) 侵 入 钉 (penetration peg) 
的 产生 ; 5) 稻 瘟 菌 菌 丝 在 寄主 植物 中 生长 等 加。 具体 
来 讲 ， 稻 疯 菌 分 生 孢 子 在 风 等 外 力作 用 下 散落 到 水 
稻 叶 片上 ， 孢 子 顶 端 分 泌 出 黏液 ,使 其 紧 紧 地 附着 
在 水 稻 叶 片 表 面 上 ; 当 环 境 温 度 达 到 25-28 C, A 
时 空气 相对 湿度 达到 90% 以 上 时 , 稳 癌 菌 的 分 生 孢 
子 就 可 以 开始 萌发 ,并 产生 芽 管 ， 当 芽 管 生长 到 一 
定 阶 段 后 体积 膨大 ， 在 受到 水 稻 叶 片 表面 的 一 些 足 
水 物质 的 诱导 下 形成 附着 胞 ”1。 在 发 育 过 程 中 ， 
附着 胞 内 会 产生 大 量 的 甘油 类 溶质 ， 从 而 可 产生 
高 达 8 MPa 的 膨 压 。 脱 压 会 转化 为 机 械 力 ， 使 得 附 
着 胞 上 的 侵 染 钉 在 这 种 强大 压力 的 作用 下 刺 穿 水 稻 
叶片 表皮 进入 到 叶肉 细胞 中 二 3)。 在 附着 胞 的 细胞 
壁 和 细胞 膜 之 间 有 一 层 黑 色素 (melanin)， 黑 色素 有 
助 于 附着 胞 产生 脖 压 。 黑 色素 合成 酶 缺失 的 稻 瘟 
菌 突变 体 , 不 能 产生 足够 大 的 膨 压 ， 因 此 也 不 能 产 
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生 侵 入 钉 ， 从 而 丧失 致 病 能 力 。 侵 染 钉 进入 到 叶肉 
细胞 后 ， 从 中 吸收 营养 , 产生 初级 菌 丝 和 次 级 菌 丝 。 
次 级 菌 丝 通过 寄主 细胞 间 的 胞 间 连 丝 扩散 到 邻近 的 
细胞 中 5495。 在 稻 瘦 菌 侵 染 水 稻 大 约 hm, gms 
的 叶片 表面 会 形成 组 织 细胞 坏死 病 斑 1。 
2. 稳 瘟 病 发 病 循环 及 其 特征 

稳 癌 病 发 病 期 主要 集中 在 水 稳 身 苗 期 、 分 药 期 
和 抽穗 期 。 根 据 稻 瘟病 发 生 的 部 位 ， 稻 瘟 病 可 以 分 
HAA, HA, TRDUSCRRSIUR SEU, 

BARRARA RA #8 BE 
R 4 个 阶段 组 成 站。 从 分 生 孢 子 通 过 空气 传播 ， BUS 
到 水 稳 叶 片上 萌发 、 并 形成 侵入 钉 ， 到 穿 透 角质 层 
侵入 到 水 稻 细胞 内 ， 大 约 需 要 6 h。 在 这 之 后 , WA 
病 进 入 了 潜 育 期 。 稻 瘟病 潜 育 期 的 长 短 与 环境 温度 
EX. Æ 24-25 的 温度 范围 内 ， 潜 育 期 约 为 5~ 
6 d。 穗 颈 瘟 的 潜 育 期 则 要 更 长 一 些 。 另 外 , 水 稻 的 
品种 和 叶 龄 也 会 影响 潜 育 期 的 长 短 ""。 稳 冶 病 发 病 
以 后 会 形成 病 斑 。 在 适宜 的 温度 和 湿度 条 件 下 ， 病 
斑 会 产生 数量 巨大 的 分 生 孢 子 。 在 适宜 的 气象 条 件 
下 ,分 生 孢 子 从 病 斑 上 脱落 下 来 ， 并且 随 空气 的 流 
动 传 播 到 其 他 稻 株 上 ， 开 始 下 一 轮 的 侵 染 和 发 病 周 
期 1。 


3 ”水稻 对 舟 瘟 菌 的 抗 性 机 理 

在 植物 与 病原 菌 长 期 相互 作用 的 过 程 中 ,进化 
出 了 两 个 层次 的 天 然 免疫 机 制 ， 即 病原 菌 相关 分 子 
模式 诱导 的 PTI(pathogen-associated molecular pattern 
triggered immunity) 和 效应 蛋白 诱导 的 抗 病 机 制 
ETI(effector triggered immunity)o 病原 菌 侵 染 植 物 时 ， 
植物 通过 位 于 细胞 表面 的 模式 识别 受 体 PRRs 
(pattern recognition receptors) 识 别 病原 微生物 的 病 
原 菌 相关 分 子 模式 (pathogen-associated molecular 
patterns PAMPs), 激活 PTI 免疫 反应 抵御 病原 微 生 
物 的 入 侵 。 在 进化 过 程 中 ， 某 些 病 原 菌 会 分 泌 效应 
蛋白 (effector) 来 抑制 PTI 免疫 反应 ， 使 植物 致 病 ; 而 
植物 则 进化 出 能 够 识别 相应 效应 因子 的 抗 性 蛋白 
(resistance proteins)， 激 活 ETI 免疫 反应 ,阻止 病原 
$4 E VR 3L, 

水 稳 在 抵御 稳 癌 菌 的 过 程 中 也 具有 PTI 和 ETI 
天 然 免 疫 反 应 。 MARAN PAMPs 包括 多 聚 半 乳 糖 醛 
RAI KRE ZAKE, AREMT A 
等 。 水 稻 细 胞 表面 也 具有 模式 识别 受 体 ， 包括 一 些 
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类 受 体 蛋 白 (RLP) 和 类 受 体 激酶 (RLK),， 目前 已 经 知 
道 的 模式 识别 受 体 有 CEBiP、LYP4、LYP6、CERK1、 
OsBAK1、OsFLS2 等 。 稻 瘟 菌 侵 染 水 稻 时 ， 水 稻 通 
过 位 于 细胞 表面 的 模式 识别 受 体 识别 稻 癌 菌 的 
PAMPs， 将 信号 传递 到 下 游 从 而 引发 PTI 反应 ,水 
稳 的 PTI 免疫 反应 包括 活性 氧 的 产生 ， 病 程 相关 蛋 
白 的 表达 和 植保 素 的 合成 等 。 在 水 稻 与 稻 瘟 菌 共同 
进化 的 过 程 中 ， 稻 瘟 菌 能 分 泌 效应 蛋白 来 抑制 水 稻 
的 PTI 反应 ,水 稻 则 通过 抗 病 蛋白 来 直接 或 间接 识 
别 稻 瘟 病菌 的 效应 蛋白 ， 并 激活 下 游 的 ETI 反应 ， 
在 稳 癌 菌 入 侵 位 点 产生 细胞 程序 化 死亡 (PCD) 为 标 
志 的 超人 敏 反应 0 7。 

目前 , 水 稳 中 已 经 定位 的 稻 癌 病 抗 性 基因 有 
100 多 个 , 有 22 个 被 成 功 克 隆 。 这 些 抗 性 基因 主要 
编码 NBS-LRR 类 蛋白 ， 即 蛋白 主要 由 核 苷 酸 结合 位 
点 (nucleotide binding sites, NEBOM E ERARE S 
(leucine rich repeat，LRR) 序 列 的 两 个 结构 域 组 成 ， 
如 Pi2、Pi9、Pi36、Pi37、Pikm、 Pit. Pib、Pi-ta 
和 Piz-t 0°, 

另 有 研究 表明 ， 营 养 元 素 硅 等 的 含量 也 会 影响 
水 稻 对 稻 瘟 病 的 抗 性 。 唐 旭 等 上 通过 田间 试验 发 现 ， 
外 施 硅 盐 能 够 提高 水 稻 叶 片 组 织 的 硅 质 化 程度 ， 降 
低 稻 瘦 病 的 发 生 几 率 。 刘 俊 渤 等 己 发 现 ， 当 外 源 施 
加 二 氧化 硅 后 , 无 论 是 抗 病 还 是 感 病 的 水 稻 品 种 ， 
它们 的 抗 瘟 性 都 会 提高 。 与 对 照相 比 ， 其 叶片 表面 
的 稻 瘟 菌 菌 丝 会 减少 。 通 过 透射 电镜 观察 水 稻 叶 片 
的 超 微 结构 发 现 ， 在 水 稳 叶 片 内 形成 的 矿 化 硅 将 稳 
癌 菌 菌 丝 包围 ,抑制 了 菌 丝 的 生长 和 对 水 稳 叶 肉 细 
胞 的 侵 染 ， 从 而 增强 了 水 稳 对 稻 癌 菌 的 抗 性 ?1。 

利用 抗 病 品种 是 防治 稳 瘟 病 最 经 济 、 最 有 效 的 
措施 C"。 近 年 来 ,水 稻 育 种 学 家 通过 分 子 育种 等 手 
段 , 已 经 获得 了 一 些 高 抗 稳 癌 菌 的 品种 下 。 然 而 ， 
稻 瘟 菌 的 变异 速度 非常 快 ， 容 易 出 现 新 的 生理 小 种 ， 
从 而 导致 水 稻 抗 性 丧失 。 而 且 ， 稻 瘟 病 菌 的 生理 小 
种 存在 着 区 系 分 布 多 样 性 的 特点 中 。 在 某 一 个 地 区 
种 植 不 染病 的 水 稻 品 种 ， 在 另 一 个 地 区 种 植 时 ， 由 
于 地 区 间 生 理 小 种 和 气象 条 件 的 不 同 , 则 可 能 会 爆 
发 稻 癌 病 。 因 此 ， 充 分 掌握 气象 因素 在 稳 冶 病 发 病 
过 程 中 的 作用 和 背后 的 机 理 ， 对 防 控 稳 癌 病 的 发 生 
和 流行 具有 重要 的 指导 意义 。 
4 ”气象 因素 对 稳 癌 病 影响 的 分 子 机 理 
4.1 温度 

温度 是 影响 稳 冶 病 最 为 重要 的 气象 因素 之 一 。 
环境 温度 既 能 影响 稳 瘟 菌 的 生长 、 发 育 力 至 其 致 病 


力 的 变化 ， 同 时 也 会 影响 到 水 稳 的 抗 冶 能 力 。 
411 ”温度 对 稳 瘟 菌 的 影响 

温度 对 稳 冶 菌 的 生长 以 及 稳 癌 菌 侵 染 水 稳 的 各 
个 阶段 均 有 影响 。 尽 管 稻 瘟 菌 的 许多 生理 活动 可 以 
在 一 个 较 大 的 温度 范围 内 进行 (如 稻 瘟 菌 的 菌 丝 在 
8-37 范围 内 均 可 生长 )， 然 而 稻 癌 菌 菌 丝 的 生长 、 
分 生 孢 子 的 形成 和 萌发 、 芽 管 的 生长 以 及 附着 胞 形 
成 等 的 最 适宜 的 温度 均 为 约 25~28 Co Akk, 48 
均 温 度 在 24~28 'C 时 ， 稻 瘟 菌 生长 和 发 育 处 在 最 适 
宜 的 温度 范围 内 ， 此 时 稻 瘟 病 容 易 爆 发 和 流行 。 相 
反 ， 当 环境 温度 不 在 适宜 范围 时 ， 稻 瘟 菌 菌 丝 的 生 
长 受到 抑制 ， 孢 子 发 育 不 正常 ， 从 而 导致 其 致 病 力 
下 降 。 当 环境 温度 在 35 CUER 15 C 以 下 时 ， 稻 
癌 菌 生长 缓慢 ,发 育 不 良 ， 此 时 稳 癌 菌 侵 染 水 稳 后 ， 
BAARAK. REE, AAR E 
以 在 高 温和 低温 的 环境 条 件 下 保持 一 定 的 生理 活性 ， 
这 主要 是 由 于 稳 癌 菌 可 以 通过 合成 一 些 蛋 白 来 抵抗 
极端 温度 的 胁迫 。 当 夏季 温度 较 高 时 ， 稻 瘟 菌 合成 
耐 热 蛋白 提高 其 对 高 温 的 耐 受 性 。MoSfl FARA 
的 一 种 耐 热 蛋白 ， 它 通过 与 蛋白 激酶 Pmkl 的 结合 ， 
激活 稻 癌 菌 的 MAPK 级 联 信号 途径 ， 最 终 提高 稻 癌 
菌 对 高 温 的 耐 受 性 1。 而 在 寒冷 的 冬季 ， 稻 瘟 菌 主 
要 以 分 生 孢 子 和 菌 丝 体 在 稳 草 上 越冬 ， 菌 丝 必须 适 
应 寒冷 的 环境 才能 存活 。 一 种 稻 癌 菌 定位 于 细胞 间 
隙 的 腺 苷 酸 激酶 MoAK 可 能 与 稻 瘟 菌 的 低温 适应 性 
有 关 。 当 环境 温度 降低 时 , MoAK 基因 表达 量 显著 升 
EU, 

EVEOAMUTASET T8188 ESL E A im a ENEMA S 
了 一 些 初 步 的 了 解 , (BIET IB EESR E TRIER ER EX 
病 能 力 差 异 的 分 子 机 制 还 缺乏 研究 , 例如 不 同 温度 
下 稳 癌 菌 的 转录 组 的 差异 、 有 蛋白 质 组 的 差异 以 及 效 
应 因子 或 疑似 效应 因子 的 表达 等 基础 性 工作 均 未 见 


报道 。 
4.1.2 ”温度 对 水 稻 抗 病 性 的 影响 


男 一 方面 , 环境 温度 对 水 稻 的 抗 病 性 也 有 一 定 
的 影响 。 水 稻 起 源 于 热带 和 亚热带 地 区 ， 是 一 种 喜 
温 植物 ， 对 低温 胁迫 非常 敏感 ， 尤其 是 在 苗 期 和 孕 
穗 期 。 当 水 稻 连 续 遭 受 低温 胁迫 时 ,水 稻 的 光合 速 
率 减 慢 ， 根 部 对 水 分 的 吸收 减少 ， 从 而 导致 了 气孔 
的 关闭 和 叶片 的 枯萎 ,最 终 使 得 稻 株 的 抗 稻 瘟 病 能 
力 显著 降低 Wl。 冷害 对 我 国 北方 稳 区 的 影响 尤为 严 
重 。 然 而 ,低温 对 水 稳 天 然 免疫 能 力 直 接 的 影响 机 
制 目前 还 不 太 清楚 。Zhang 等 "从 能 够 被 稳 冶 菌 诱导 
的 水 稳 基 因 中 有 目的 地 选择 了 一 个 抗 冻 蛋 白 基 因 
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XM 483093。 研 究 发 现 ， 该 基因 过 表达 既 能 提高 水 稻 
的 抗 冻 能 力 ,， 同时 也 提高 了 对 稳 瘟 病 的 抗 性 。 
XM 483093 过 表达 的 转基因 水 稳 在 稳 冶 菌 侵 染 后 ， 病 
斑 数 量 明 显 减少 , 一 些 病程 相关 (PR，pathogenesis- 
related) 基 因 的 表达 明显 增强 290。 然 而 ， 水 稻 对 
低温 的 耐 受 性 与 其 抗 病 性 间 的 关系 非常 复杂 。 最 
近 的 研究 发 现 , 水稻 的 一 个 WRKY 类 转录 因子 
OsWRKY76 在 抗 瘟 性 和 对 低温 耐 受 性 上 具有 双重 且 
相反 的 功能 50。 在 水 稻 体 内 过 表达 OsWRKY76 可 以 
提高 水 稳 对 冷害 的 抵抗 能 力 , 但 同时 却 极 大 地 抑制 
了 水 稳 病 程 相关 基因 的 表达 和 植保 素 (phytoalexins) 
的 合成 ， 从 而 使 水 稻 对 稻 瘟 菌 的 抗 病 水 平 显 著 下 降 。 
值得 关注 的 是 ,水 稳 耐 受 低温 和 高 温 的 分 子 机 
制 在 近期 均 有 了 重要 突破 。 中 国 科学 院 植物 研究 所 
的 种 康 研究 员 带 领 的 研究 团队 发 现 了 水 稳 感 受 低温 
的 重要 基因 COLDI, COLD] 编码 一 个 水 稻 G- 蛋 白 信 
号 的 调节 因子 。 在 水 稳 遇 到 冷 胁迫 时 , COLD1 与 G- 
蛋白 的 o 亚 基 相互 作用 , 激活 Ca 通道 ， 从 而 触发 
了 耐寒 反应 635,， 而 COLD1 介 导 的 水 稻 耐 寒 性 是 否 
影响 水 稻 在 低温 下 的 免疫 反应 ， 值 得 人 们 去 深入 
研究 。 同 样 是 在 近期 ， 中 国 科学 院 上 海 植物 生理 与 
生态 研究 所 的 林 鸿 宣 研究 团队 以 生长 于 热带 的 非洲 
稳 为 材料 ， 成功 获得 了 控制 非洲 稳 高 温 抗 性 的 主 效 
QTL Og777 (Thermo-Tolerancel)o OgTT! 编码 一 个 
26S 蛋白 酶 体 的 o, 亚 基 。 在 非洲 稳 中 该 基因 编码 的 
蛋白 使 细胞 中 的 蛋白 酶 体 在 高 温 下 对 泛 素 化 底 物 的 
降解 速率 更 快 ， 从 而 可 以 及 时 地 清除 水 稳 细 胞 中 在 
高 温 逆 境 下 积累 的 有 毒 变 性 蛋白 ， 进 而 保护 了 植物 
细胞 8 1 近 些 年 来 ， 随 着 全 球 气 候 变 化 ,极端 高 温 天 
气 越 来 越 频 繁 地 出 现 , fO mom Xx ZK fS UR PERO TR TR 
病 发 生 的 影响 以 及 OgTT1 在 其 中 扮演 的 功能 还 有 待 
进一步 的 深入 研究 。 
4.1.3 温度 对 植物 与 病原 菌 相 互 作用 的 影响 
目前 ， 有 关 温 度 对 于 稻 瘟 菌 和 水 稳 相 互 作用 的 
影响 还 鲜 有 报道 。 而 最 近 的 研究 显示 , 温度 的 变化 
对 于 模式 植物 拟 南 芥 (4rabidopsis thaliana) 5T ER 
单 胞 杆菌 相互 作用 的 影响 具有 动态 性 的 特征 A。 与 
动物 县 有 恒定 的 温度 相反 ,植物 与 微生物 的 温度 每 
天 经 历 着 周期 性 的 变化 。 首 先 , 低温 会 促进 细菌 效 
应 因子 的 分 泌 ， 而 当 环 境 温 度 提 高 时 ,细菌 增 歼 的 
速率 大 大 加 快 ， 从 而 会 合成 更 多 的 PAMPs。 在 进化 
过 程 中 ,植物 进化 出 与 细菌 致 病 力 变化 相 适 应 的 防 
御 机 制 。 在 环境 温度 相对 较 低 时 (10~23 C), $8215 
向 于 优先 激活 ETI 免疫 反应 ， 而 当 温 度 提 高 后 (23~ 
32 'C), 拟 南 芥 则 激活 PTI AERA, AAE 


温度 变化 对 于 稻 瘟 菌 效 应 因子 的 分 滋 和 PAMPs 的 
产生 ， 对 于 水 稻 PTI 与 ETI 免疫 反应 以 及 对 于 水 稳 
与 稻 瘟 菌 相 互 作 用 的 影响 有 待 于 人 们 去 深入 研究 。 
42 ”光照 

无 论 是 对 寄主 水 稻 ， 还 是 对 稻 瘟 菌 ， 光 都 是 一 
个 非常 重要 的 环境 因子 。 因 此 ,光照 对 于 稻 瘟 病 的 
爆发 有 重要 的 影响 作用 。 
4.2.1 ”光照 对 稻 瘟 菌 的 影响 

首先 ,光照 对 稻 瘟 病 的 发 生 具 有 抑制 作用 (light- 
dependent disease suppression), M8 E 57K fai 
触 后 经 历 的 黑暗 期 对 稻 瘦 病 发 病 非常 关键 后 。 首 先 ， 
光照 能 抑制 稻 瘟 菌 菌 丝 的 生长 。 在 黑暗 条 件 下 稻 瘟 
菌 菌 丝 的 生长 速度 最 快 ， 而 在 连续 光照 条 件 下 的 稻 
瘟 菌 菌 丝 生长 较 慢 5“。 较 弱 的 光照 有 利于 分 生 孢 子 
的 形成 。 另 外 ,光照 强度 能 够 影响 分 化 成 附着 胞 芽 管 
的 长 度 ， 光 线 越 强 , 芽 管 就 越 短 。 这 样 ， 在 强 光 条 件 
下 ,附着 胞 就 会 因 发 育 不 良 而 导致 其 侵 染 率 降 低 F T, 
此 外 ,光照 即使 在 很 弱 的 条 件 也 能 抑制 病 斑 上 孢子 
的 脱落 站。 另外 ,蓝光 也 能 够 抑制 稻 冶 菌 生长 和 发 
育 ， 而 稻 瘟 菌 分 生 孢 子 的 释放 则 既 能 被 蓝光 抑制 ， 
也 能 被 红 光 所 抑制 。 稳 冶 菌 蓝光 受 体 基 因 MGWC-1 
的 突变 会 影响 稳 冶 菌 的 生长 发 育 和 孢子 的 释放 1， 
其 突变 体 菌株 中 的 光 抑制 稻 瘟 菌 致 病 现象 (light- 
dependent disease suppression) KARIS. HESY, 
ARERI RESI SLE BAT TEL TER Ee s [AT AGAT 
析 ， 发 现 一 些 与 稻 冶 菌 黑色 素 合 成 有 关 的 基因 ,能 
够 在 光 暗 的 转换 下 差异 表达 。 而 黑色 素 在 稻 瘟 菌 附 
着 胞 中 的 积累 对 于 附着 胞 膨 压 和 随后 的 入 侵 至 关 重 
要 因此, 黑暗 中 ,， 稳 冶 菌 黑色 素 相关 基因 的 表达 
最 终 导致 了 附着 胞 的 形成 和 成 熟 ， 最 终 影响 了 稻 瘟 
菌 对 水 稻 的 侵 染 F 

尽管 光照 对 稻 瘟 病 的 发 生 具 有 抑制 作用 ， 然 而 
稻 瘟 菌 分 生 孢 子 的 产生 却 需要 有 光照 的 刺激 。 最 新 
的 研究 发 现 , ERAI 7wilight(TWL) 基 因 能 够 感受 
光照 调节 ， 参 与 稻 瘟 菌 的 致 病 过 程 。 夜晚, TWL 蛋白 
定位 于 细胞 质 内 并 保持 乙酰 化 ; RAZE, TWL 接 
受 光 照相 关 信 号 的 诱导 , 在 蛋白 激酶 Snfl 的 帮助 下 
脱 乙 酰 化 和 磷酸 化 ， 转 运 到 细胞 核 中 ,激活 转录 因 
子 TBF5， 从 而 诱导 孢子 的 产生 1。 
4.2.2 ”光照 对 水 稻 抗 病 能 力 的 影响 

除了 对 稻 瘟 菌 的 致 病 力 有 影响 ,光照 对 水 稻 的 
抗 瘟 能 力也 有 影响 。 光 照 较 弱 时 ， 水稻 光合 效率 降 
1, RHEE, 导致 植 株 变 弱 "I， 从 而 使 其 抗 病 能 
力 减弱 ， 易 发 生病 害 。 因此， 连续 的 阴雨 天 气 会 造成 
空气 湿度 增加 、 光 照 减 弱 、 气 温 发 生变 化 。 而 这 些 
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多 重 气象 因素 的 晋 加 ， AAA DT TR os Az Tos B 
几率 。 

水 稻 中 的 某 些 基因 的 表达 既 可 以 受 光照 的 影响 ， 
同时 也 受 稻 瘟 菌 的 影响 。 如 光照 和 稻 瘟 菌 侵 染 都 可 
以 诱导 水 稳 基 因 OsATX 上 调 表达 哺 ]。 而 另外 一 个 水 
稻 基 因 RMZ7， 在 稻 瘟 菌 侵 染 时 ， 其 表达 水 平 提高 ; 
但 是 在 连续 光照 的 刺激 下 ， 其 表达 水 平 则 下 降下 1。 
需要 说 明 的 是 这 些 基因 参与 水 稳 抗 癌 的 功能 目前 还 
不 清楚 , 但 这 些 现象 表明 了 光照 对 水 稻 抗 瘟 性 影响 
的 分 子 机 制 非常 复杂 。 

4.3 湿度 

空气 湿度 也 是 影响 稻 瘟 病 的 一 种 重要 的 气象 因 
素 。 空 气 湿度 可 以 影响 稳 冶 菌 孢 子 的 形成 和 萌发 。 
赵 自 君 "发现 分 生 孢 子 的 形成 要 求 空气 的 相对 湿度 
达到 90% 以 上 ,对 大 多 数 菌 而 言 ， 湿度 越 高 分 生 孢 
子 形成 的 速度 就 越 快 。 这 是 因为 当空 气 湿 度 达 到 
90% 以 上 时 , 水 稻 叶 片 的 表面 会 形成 一 层 水 膜 ， 附 
着 在 叶片 表面 的 分 生 孢 子 最 容易 萌发 ， 而 且 孢 子 的 
侵 染 率 高 ， 稻 瘟 菌 潜 育 期 也 短 ， 稻 瘟病 病 斑 也 会 较 
早出 现 ， 同 时 病 斑 上 形成 的 分 生 孢 子 的 数量 也 多 。 
因此 ,只 有 在 湿度 较 高 的 条 件 下 ， 稻 癌 病 才能 大 规 
模 的 流行 59。 

最 近 的 研究 表明 ,在 模式 植物 拟 南 芥 被 丁香 假 
单 胞 杆菌 侵 染 后 ， 拟 南 芥 致 病 需要 两 个 必需 的 因素 
一 是 细菌 对 于 寄主 抗 病 力 的 抑制 作用 ， 另 一 个 因素 
就 是 对 高 湿度 的 依赖 (high-humidity-dependency)。 Bf 
究 表 明 ， 丁 香 假 单 胞 杆菌 致 病 的 高 湿度 依赖 性 需 
其 效应 因子 HopM1 和 AvrE RHI. TABA 
的 致 病 过 程 中 ， 对 于 高 湿度 的 依赖 性 早已 被 研究 者 
熟知 ， 然 而 其 分 子 机 制 却 知之 其 少 。 在 稳 癌 菌 使 水 
稳 致 病 的 过 程 中 ,是 否 也 需要 其 一 些 特异 的 效应 因 
子 在 其 湿度 依赖 中 发 挥 功能 ， 有 待人 们 进一步 的 研 
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综 上 所 述 ， 稻 瘟病 的 爆发 与 流行 与 气温 、 湿 度 
和 光照 等 农业 气象 因素 密切 相关 。 因 此 预防 稻 瘟 病 ， 
除了 要 种 植 抗 病 品种 以 外 ,还 应 该 根据 栽培 过 程 中 
气象 因素 的 变化 ， 及 时 做 出 预防 , 尤其 是 在 长 期 连 
阴雨 、 雾 考 、 多 雾 、 露 重 等 天 气 状 况 下 ， 更 应 做 到 
RRAZ, bOEtSo SY Ja P TRIAL JS B A AE o 

尽管 近年 来 人 们 对 气象 因素 对 稻 瘟 菌 致 病 、 水 
稻 抗 病 以 及 稻 瘟 病 发 生 影响 的 分 子 机 制 有 了 一 些 了 
解 ， 但 还 比较 初步 。 深 入 研究 气象 因素 影响 稻 瘟 病 
发 病 的 分 子 机 制 ， 并 将 相关 的 机 理应 用 到 水 稻 抗 病 


分 子 育种 和 稻 瘟 病 的 综合 防 控 的 实践 上 ， 将 对 保障 
我 国 水 稻 稳 产 乃 至 国家 的 粮食 安全 具有 重要 意义 。 
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